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ABSTRAKT 
Táto bakalárska práca spracováva návrh novej platformy pre výuku laboratórnych 
cvičení z analógových elektronických obvodov. V bakalárskej práci je uvedený návrh 
plošného spoja, ktorý slúži na pripojovanie schémy laboratórnych úloh. Ćalej 
bakalárska práca porovnáva laboratórne úlohy s pohľadu používateľnosti navrhovanej 
DPS a skúšobné merania. 
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ABSTRACT 
This bachelors thesis prepares a new platform for the laboratory excercises of the 
course Analog electronic circuits. The project contains the design of the new PCB for 
connecting the diagrams of each laboratory task and the comparison between the new 
and the older version of the PCB. 
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ÚVOD 
Vyučovanie analógových obvodov zahŕĖa základné znalosti a využitie 
tranzistorového a operačného zosilĖovača. Výuka je delená na tri časti, jedna z nich, pre 
túto prácu dôležitá, je laboratórne cvičenie, na ktorom sú odmerané najdôležitejšie 
parametre tranzistorového a operačného zosilĖovača. Meranie je prevedené pomocou 
prepojovacej štruktúry, ktorá bola vyrobená v roku 2009. V posledných rokoch je 
prepojovacia štruktúra zastaralá. Boli uvedené skúšobné merania a nové varianty 
laboratórnych úloh a podľa získaných dát bol navrhnutý nový plošný spoj. 
Bakalárska práca obsahuje teoretický rozbor, ktorý sa zaoberá s tranzistorovým a 
operačným zosilĖovačom a získanými informáciami, podľa ktorých bol navrhnutý a 
realizovaný v programe CadSoft EAGLE. 
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1 TEORETICKÝ ÚVOD 
 V prvej kapitole sú uvedené najdôležitejšie teoretické poznatky pre študentov. 
Týmto teoretickým úlohám je nutné porozumieť, ak chcú  vypracovávať laboratórne 
úlohy. Vysvetlenie obvodov je popísané v druhej kapitole. 
1.1 Tranzistory 
 Tranzistor je polovodičová súčiastka s tromi elektródami, používaná ako 
zosilĖovač, spínač, stabilizátor a modulátor elektrického napätia alebo prúdu. 
V závislosti od konkrétneho zapojenia je tranzistor schopný zosilĖovať buć napätie, 
alebo prúd, alebo obidve súčasne. Názov tranzistor pochádza z anglických slova 
TRANSfer resISTOR. Princíp funkcie je zmena odporu medzi dvoma svorkami, ktorý 
je riadený veľkosťou prúdu tečúceho do tretej svorky. Tranzistor sa najčastejšie využívá 
ako zosilĖovač. Existuje niekoľko typov tranzistorov. Tranzistory je možné rozlišovať 
podľa vnútornej štruktúry (bipolárne, JFET, MOSFET), materiálu (kremíkové, 
germániové, gálium-arzenidové), polarity (NPN, PNP, JFET P-kanálový, JFET N-
kanálový) [6]. 
1.1.1 Bipolárny tranzistor 
 Bipolárny tranzistor je technologicky upravená monokryštalická doštička, ktorá 
je rozdelená s dvomi metalurgickými rozhraniami, takže má tri rôzne vrstvy tvoriace 
dve prechody P - N. Usporiadanie vrstiev umožĖuje vytvárať dva modifikácie 
tranzistorov: PNP a NPN. Každá vrstva má vyvedené kontakty cez puzdro súčiastky a 
má svoje názvy, emitor (označujeme E), báza (B), kolektor (C). Názvy emitor a 
kolektor sú odvodené z faktu, že silne dotovaný emitor N++ (P++) emituje elektróny 
(diery) do úzkej bázy P+ (N+), ktoré definitívne zhromaždí  kolektor N (P). Šípka v 
schematickom značení vyznačuje kladný smer prúdu cez emitor, ktorý je vzhľadom na  
smer pohybu elektrónov opačný. Pre činnosť tranzistora je potrebné, aby v štruktúre 
PNP vznikol tranzistorový jav. Podmienkou sú dva prechody v opačnom usporiadaní - 
priepustný (PN1) a záverný (PN2). Základnou požiadavkou pre vznik tranzistorového 
javu je silná dotácia prímesí v polovodiči v oblasti emitora a slabá dotácia polovodiča v 
oblasti bázy a kolektoru. Cez emitorový prechod PN1 sa majoritné nosiče z polovodiča 
emitora injektujú (vstrekujú) do oblasti bázy. V báze dochádza k rozptyľovaniu nosičov. 
Prevažujúca väčšina nosičov sa po krátkej dráhe dostane do blízkosti kolektorového 
prechodu, kde sa nosiče vplyvom silného elektrického poľa kolektorovej oblasti 
urýchľujú a dostávajú sa do polovodiča v oblasti kolektora. Prúd pretekajúci kolektorom 
je pritom takmer rovnako veľký ako prúd emitora, pretože iba nepatrné množstvo 
nosičov vyvoláva prúd pretekajúci cez bázu [6]. Tranzistor má štyri možné režimy 
činností: nevodivý režim, normálny aktívny režim, inverzný aktívny režim a režim 
saturácie. 
 Nevodivý režim - prechod medzi B - E predstavuje energetickú bariéru, ktorá 
zabraĖuje prechod elektrónov z emitoru do bázy a dier z bázy do emitoru. Do kolektoru 
môžu byť elektrickým pólom extrahované len minoritné elektróny z úzkej bázy záverne 
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polarizovaného prechodu B - C.  
 Normálny aktívny režim - energetická bariéra prechodu B - E je znížená 
priloženým napätím UBE a dochádza k injekcii elektrónov zo silne dotovaného emitora 
do bázy. Ak je báza dostatočne úzka, predifunduje cez Ėu väčšina elektrónov bez toho 
aby zrekombinovali s dierami. Elektróny sa tak dostanú k záverne polarizovanému 
prechodu B - C, ktorý extrahuje tieto elektróny zo svojím silným elektrickým pólom. 
Elektrón je na vrchole energetickej bariéry prechodu B - C a nič mu nebráni v pohybu 
do kolektora, to znamená že prúd tečie z emitora do kolektora. Čím väčšie je napätie 
UBE, tím viacej je znížená energetická bariéra prechodu B - E a tím väčší je tečúci prúd 
kolektorom IC.  
 Inverzný aktívny režim - do tohto režimu je môžné dostať tak, že zapojíme 
tranzistor do normálneho aktívneho režimu, s rozdielom že bude zamenený emitor za 
kolektor. Po zámene dochádza k injekci elektrónov z kolektoru do bázy, následne k ich 
difúzií z bázy a potom k extrakcii cez prechod B - E. Parametre tranzistorov v 
inverznom aktívnom režime sú horšie, lebo do málo dotovaného kolektoru je 
injektovaný väčší počet dier v porovnaní s injektovaných elektrónov do bázy, čo 
znamená že prúdový zosilĖovací činiteľ bude menší. Keć dotácia emitora a bázy je 
vysoká, bude aj prierazné napätie prechodu B - E vysoké, to znamená , že  záverne 
polarizovaný prechod B - E nesie celé napájacie napätie.  
 Režim saturácie – tento režim nastáva, keć prúd (napätie UBE) je tak veľký, že 
výsledná injekcia elektrónov z emitora spôsobí tak veľké zaplavenie prechodu B - C a 
jeho okolia nosičmi náboja, že dôjde k zmene polarizácie priechodu B - C zo záverného 
do priepustného smeru. 
 Pri aplikácii tranzistora v ktoromkoľvek režime, nesmie sa prekročiť jeho 
medzné parametre. Medzné parametre pre dané zapojenia sú odvodené z vstupných a 
výstupných charakteristík. Napájacie napätie UCC nesmie prekročiť prierazné napätie a 
zároveĖ nesmie prekročiť ani maximálnu hodnotu kolektorového prúdu ICMAX. Ćalší 
dôležitý parameter je stratový výkon (maximálna kolektorová strata PCMAX), ktorý 
tranzistor vyžiari do okolia, bez deštrukcii štruktúry polovodiča. Vlastnosti  vstupnej 
charakteristiky sú rovnaké ako u diódy. V prípade tranzistora je to dióda B - E. Nesmie 
sa prekročiť meznú hodnotu priepustného prúdu IBMAX a je nutné zaistiť, že prechod B - 
E nebude vystavený nadmernému závernému napätiu [9]. 
 Chovanie tranzistora závisí na konkrétnom obvodovom zapojení. Pretože 
bipolárny tranzistor má tri vývody, preto existujú tri možné zapojenia 
- spoločný emitor, 
- spoločná báza,  
- spoločný kolektor.  
Zapojenie a značenie bipolárnych tranzistorov je na obr. 1.1. 
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Obrázok 1.1 Zapojenie tranzistorov a.) spoločná báza, b.) spoločný emitor, c.) spoločný 
kolektor [6] 
1.1.2 Unipolárny tranzistor 
 Unipolárne tranzistory sú tranzistory ovládané elektrickým poľom. Prenos prúdu 
je vykonávaný jedným druhom nosičov náboja - tranzistor preto označujeme ako 
unipolárny. Na rozdiel od bipolárného tranzistora jednotlivé vývody sa nazývajú inak: 
source - zdroj (S), drain - odtok (D) a gate - hradlo (G). Unipolárny tranzistor sa 
označuje skratkou FET (field effect transistor) a líši sa aj v štruktúre. Existuje s hradlom 
oddeleným PN prechodom - medzi hradlom a kanálom je vytvorený PN prechod, ktorý 
sa prevádzkuje polarizáciou v závernom smere. Druhá možnosť je s hradlom oddeleným 
izolantom - medzi hradlom a kanálom je vytvorená vrstvička dielektriky. Označujú sa 
skratkou MIS FET (metal insulator semiconductor). Najčastejšie vyhotovenia 
dielektriky sú vo forme oxidu kremíka, potom sú tieto tranzistory označované skratkou 
MOS FET (metal oxid semiconductor) [6]. Oxid najčastejšie tvorí SiO2 z dôvodu jeho 
relatívne ľahkého nanesenia na povrch kremíku. Elektróda hradla môže byť tvorená z  
hliníku. V technológii integrovaných obvodov je dnes veľmi rozšírené používanie 
dotovaného polykrištalického kremíka, pretože umožĖuje výrobu tranzistorov s väčšou 
hustotou integrácie a menšími parazitnými kapacitami. Schematické značky pre 
MOSFET-y sú na obr. 1.2. 
 
Obrázok 1.2 a.) MOSFET s kanálom n, b.) MOSFET s kanálom p [6] 
1.2 Operačný zosilňovač 
 Operačný zosilĖovač (OZ) bol pôvodne určený k vytváraniu matematických 
operácií. Prvé operačné zosilĖovače boli realizované s elektrónkami. Elektrónky boli 
neskôr nahradené polovodičovými súčiastkami. Zdokonalenie výrobných postupov 
umožnilo umiestniť všetky potrebné súčiastky OZ na kremíkovom plátku - vznikli 
integrované operačné zosilĖovače. Stávajú sa základným mikroelektronickým 
obvodovým prvkom. OZ "vedia" sčítať, odčítať, meniť znamienko, vytvárať rôzne 
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časové priebehy a tvarovať signál. V oblasti analógových elektronických obvodoch má 
operačný zosilĖovač rovnako významnú úlohu, ako mikroprocesor v číslicových 
systémoch [8]. 
Symbolická značka najčastejšie používaná je na obr.1.3, výstupné napätie je dané podľa 
rovnice 
U3=A(U1-U2) ,     (1.1) 
 
kde U1 je napätie na neinvertujúcom vstupe (+),U2 je napätie na invertujúcom 
vstupe (-), U3 je napätie na výstupe OZ a- A je zosilnenie. 
 
Obrázok 1.3 Symbolické značenie OZ [3] 
 Operačný zosilĖovač zosilĖuje rozdielové napätie medzi kladným a záporným 
vstupom. Rozdielové napätie Ud je považován za nulové pre akékoľvek výstupné 
napätie Uvýst. Podmienka Ud = 0 vedie k požiadavke, aby zosilnenie ideálneho 
operačného zosilĖovača bolo nekonečne veľké (u reálneho čo najväčšie). Pokiaľ nemá 
ideálny operačný zosilĖovač žiadnym spôsobom ovplyvĖovať okolité obvody, musia 
byť vstupné prúdy invertujúceho i neinvertujúceho vstupu nulové (pre reálny zosilĖovač 
čo najmenšie). Nulovým vstupným prúdom zodpovedajú nekonečne veľké vstupné 
odpory.  
Zosilnenie ideálneho operačného zosilĖovača musí byť nezávislé na veľkosti 
výstupného prúdu (odporu záťaže). Ak sa výstupné napätie nemení so zmenou prúdu dá 
sa hovoriť, že výstupný odpor zosilĖovača Ro je nulový. Výstup OZ sa chová ako 
ideálny zdroj napätia [8]. 
Ideálny zosilĖovač má 
- nekonečne veľké zosilnenie A (nulové rozdielové napätie Ud),  
- nekonečne veľké vstupné odpory (nulové vstupné prúdy),  
- nulový výstupný odpor (zosilnenie nezávisí na záťaži).  
1.2.1 Reálny operačný zosilňovač 
 Parametre zapojenia s reálnymi OZ sa líšia od ideálneho. Zo statických chýb OZ 
uvedieme vstupný prúd a vstupnú napäťovú nesymetriu OZ, z dynamických chýb šírku 
pásma a rýchlosť prebehu.  
 Vstupný prúd OZ - na rozdiel od ideálneho OZ, reálny OZ nemá nekonečne 
veľký vstupný odpor a preto do vstupu OZ tečie prúd IB (Input Bias Current). Tento 
prúd je daný ako aritmetický priemer jednosmerných prúdov do obidvoch vstupov pri 
nulovom vstupnom signáli. IB pri pokojovej teplote má hodnotu  rádovo jednotky nA.  
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 Vstupná napäťová nesymetria OZ - pri ideálnom OZ nulové vstupné napätie 
spôsobuje nulové napätie na výstupe. V prípade reálneho OZ tomu tak  nie je, existuje 
vstupná napäťová nesymeteria (Input Offset Voltage), čo je vstupné rozdielové napätie, 
ktoré zaistí nulové výstupné napätie. Je možné si to predstaviť nasledovne, na vstupe 
ideálneho OZ je zapojený jednosmerný DC zdroj napätia hodnoty rádovo jednotky  mV. 
 Kmitočtové vlastnosti OZ - ideálny OZ má nekonečne veľkú šírku pásma (BW = 
∞), to znamená, že musí mať aj nekonečne veľké napäťové zosilnenie s otvorenou 
slučkou. U reálneho OZ to tak nie je. Zosilnenie nie je konštantné, od určitej frekvencie 
zosilnenie Au začne klesať. Táto skutočnosť je charakterizovaná medzným kmitočtom 
fm. Na medznom kmitočte hodnota zosilnenia Au bude menšia o ň dB. Kmitočtová 
charakteristika OZ je ćalej definovaná tranzitným kmitočtom fT, ktorá sa nachádza pri 
jednotkovom zosilnení (0 dB) [8]. 
 Ćalšia dôležitá vlastnosť OZ je rýchlosť nábehu výstupného napätia  SR (Slew 
Rate), čo vyjadruje maximálnu rýchlosť zmeny výstupného napätia. Skok hladiny 
napätia pri danom zosilnení spôsobí skok výstupného napätia. Tento skok trvá konečný 
čas. SR je vyjadrený vzťahom: 
t
u
SR vyst
 ,  (1.2) 
kde vystu  je zmena výstupného napätia a t  je zmena času. 
Reálny zosilĖovač má 
- zosilnenie A vo veľkosti Ň00000 (približná hodnota),  
- vstupné odpory vo veľkosti rádovo 1 - 10 MΩ,  
- výstupný odpor vo veľkosti rádovo desiatky Ω (50 - 70 Ω).  
 
Operačný zosilĖovač si vyžaduje súmerné napájanie ±Ucc, na ktoré potrebujeme 
dva rovnako nastavené zdroje. Pripojenie súmerného napájania sa prevádza tak, že + 
svorka prvého zdroja sa pripojí na + konektor a - svorka na zem, a + svorka druhého 
zdroja sa pripojí na zem a - svorka na - konektor [3]. 
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2 ROZBOR LABORATÓRNYCH ÚLOH 
 V tejto sekcií sú uvedené zapojenia pre laboratórne úlohy, teoretické poznatky 
pre spracovávanie úloh a popis funkcii jednotlivých zapojení. Popis v tejto kapitole je o 
súčasnom stave laboratórnych úloh. V podkapitolách Ciele experimentov sú uvedené 
povinné výstupy pre študentov a vplyv nového návrhu. Študenti majú za úlohu overiť 
hodnoty z numerických a z počítačových cvičení. 
2.1 Nastavenie pracovného bodu 
 Nastaviť pracovný bod tranzistora znamená zabezpečiť obvodovými 
komponentami zosilĖovača požadované hodnoty prúdov elektród a napätie prechodov 
tranzistora. Prúdy a napätia v pracovnom bode určujú v zosilĖovači na obr. 2.1 rezistory 
RB, RC a hodnota napätia zdroja napájania UCC. Tranzistor pracuje v triede A, hodnota 
UCC  je známa. Napätie na rezistore RC bude URC  = UCC/2 a tečúci prúd bude mať 
hodnotu 3 mA.  
Výpočet hodnoty  RC 
Ic
U
R RCC  .  (2.1) 
Pomocou parametru β je možné určiť prúd Ib 

IcI B  .  (2.2) 
Podľa druhého Kirchoffového zákona je možné odvodiť 
B
BECC
B I
UU
R
 ,  (2.3) 
kde UBE je napätie medzi kolektorom a bázou.  
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Obrázok 2.1 Schéma zapojenia so spoločným emitorom [5] 
 Obvod s unipolárnym tranzistorom sa nastavuje podobným spôsobom. 
Tranzistor tiež pracuje v triede A a preto napätie na RD (odpor pripojený na drain) 
dostaneme zo vzťahu URD = UCC/2 a ID (prúd na rezistore RD). Pomocou strmosti GM 
určíme napätie UGS 
M
D
GS G
IU  .  (2.4) 
 Napätie UGS je na výstupe nezaťaženého odporového deliča, ktorý sa skladá 
z odporov RG1 a RG2. Vzhľadom k tomu že do hradla netečie žiadny prúd, je výhodné 
nastaviť malé prúdy tečúce cez delič. Preto sa väčšinou zvolí hodnota odporu RG2 1 
MΩ.  
Potom prúd deličom bude 
2G
GS
G R
U
I  .  (2.5) 
Z toho je možné vyjadriť RG1 
G
GSCC
G I
UU
R
1 ,  (2.6) 
Zapojenie s unipolárnym tranzistorom je na obr. 2.2 [3], [5]. 
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Obrázok 2.2 Schéma zapojenia s unipolárnym tranzistorom [5] 
2.1.1 Ciele experimentov (Pracovný bod a jeho pohyb) 
 Študenti majú správne vybrať súčiastky potrebné pre nastavenie pracovného 
bodu. Správne nastavený pracovný bod sa skontroluje tak, že namerané napätie na 
odpore RC bude rovnaké s napätím v zadaní. Študenti ćalej vyskúšajú, čo sa stane pri 
rôznych amplitúdach vstupného signálu, pri krokovaní hodnoty RB a vplyve väzbového 
kondenzátora. Študenti mali často problém so správnym nastavením pracovného bodu, 
pre riešenie boli navrhnuté dva spôsoby. Boli pridané potenciometre s menšími 
hodnotami odporu na jemnejšie nastavenie a dva 3,5 mm jack konektory na nastavenie 
pracovného bodu pomocou sluchu (prvý jack konektor na vstupný signál z mobilného 
telefónu, druhý jack konektor na slúchadlá).  
2.2 Invertujúce a neinvertujúce zapojenie operačného 
zosilňovača, napäťový sledovač 
 Napäťový sledovač galvanicky oddeľuje jednotlivé prvky. Slúži na impedančné 
prispôsobenie veľkou impedanciou k malej. Na výstupe má rovnaké napätie ako na 
vstupe. Podobne ako u neinvertujúceho zosilĖovača, vstupná impedancia sa blíži k 
nekonečnu. Výstupná impedancia záleží na type OZ, je veľmi nízka. Napäťový 
sledovač je na obr. Ň.ň. 
 
Obrázok 2.3 Napäťový sledovač [5] 
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 Invertujúce zapojenie (meniace fázu signálu) operačného zosilĖovača je na obr. 
2.4. Vstupné napätie U1 je pripojené cez rezistor R2 na invertujúci vstup operačného 
zosilĖovača. Neinvertujúci vstup operačného zosilĖovača je uzemnený. Záporná spätná 
väzba je zavedená cez rezistor R1. Pre ideálny operačný zosilĖovač je zosilnenie 
nekonečne veľké a preto je napätie Ud nulové pre každé výstupné napätie U2 . Preto je 
úbytok napätia na rezistore R2 rovný priamo napätiu U1. Prúd I1 rezistorom R2 bude 
2
1
1 R
UI  .  (2.7) 
Celý prúd I1 prechádza rezistorom R1, pretože do invertujúceho vstupu ideálneho 
OZ netečie žiadny prúd. Pri smere šípok napätia na obrázku a Ud = 0 je výstupné 
napätie U2 rovné záporne vzatému úbytku U1 na rezistore R1  
1112 .IRUU  . (2.8) 
Z toho je možné určiť, že 
1
2
1
2
1
2
12 R
R
U
UA
R
RUU  ,  (2.9) 
kde A je zosilnenie. 
 
Obrázok 2.4 Invertujúce zapojenie s OZ [5] 
 Neinvertujúce zapojenie (zachováva fázu vstupného napätia) operačného 
zosilĖovača je na obr. 2.5. Vstupné napätie U1 je na neinvertujúci vstup (U+) 
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operačného zosilĖovača. Preto platí  
UU1 .  (2.10) 
Do invertujúceho vstupu je zavedená časť výstupného napätia U2 cez rezistorový 
delič R1, R2. Je to záporná spätná väzba, výstupné napätie pôsobí proti vstupnému.  
Pretože do invertujúceho vstupu (U
-
) netečie prúd (ideálne) platí, že napätie na 
invertujúcom vstupe bude určené len pomocou rezistorového deliča  
21
2
2 RR
RUU  .  (2.11) 
Pri ideálnom operačnom zosilĖovači je rozdielové napätie Ud = 0 pre každé 
výstupné napätie U2 [3], [4], [8]. Preto platí  
  UUU1 .  (2.12) 
Z rovníc (2.10 a 2.11) je možné napísať 
2
1
1
2
21
2
21 1 R
R
U
UA
RR
RUU  .  (2.13) 
 
Obrázok 2.5 Neinvertujúce zapojenie s OZ [5] 
2.2.1 Ciele experimentov (Overenie základných vlastností OZ) 
 Pomocou jednoduchého zapojenia (napäťový sledovač) majú študenti zistiť 
vlastnosti OZ. Jedna z tých vlastností je SR, čo sa zistí tak, že sa na osciloskope zmeria 
rýchlosť priebehu nástupnej a zostupnej hrany a vypočíta sa podľa SR = Δu/Δt (zmena 
výstupného napätia k zmene času). Časový priebeh vstupného a výstupného signálu, 
kmitočtová charakteristika a prevodná charakteristika sú povinné výstupy zo všetkých 
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zapojení. OZ vyžaduje symetrické napájanie a preto nový návrh už obsahuje lepšiu 
možnosť realizácie tohto napájania. 
2.3 Sumačný a diferenčný operačný zosilňovač, 
nesymetrické napájanie 
 Zapojenie sumačného OZ je na obr. Ň.6. OZ vykonávajúci operáciu súčtu „n“ 
napätí, pripojením viacerých vstupných napätí na invertujúci vstup. Vo výsledku 
dostaneme inverzné výstupné napätie. Na obr. 1.4. z laboratórnych úloh sú zapojené dva 
vstupné signály cez R1 a R2. Na sumačný uzol sú privedené prúdy I1, I2 cez rezistory R1, 
R2. Rezistor R slúži ako spätnoväzebný odpor. Všetky odpory majú rovnakú veľkosť, 
preto je možné jednoducho odvodiť veľkosť výstupného napätia 
)( 213
2
2
1
1
3 UUUR
U
R
U
RU 


  .  (2.14) 
 
Obrázok 2.6 Sumačný OZ [3] 
Na obr. 2.7 je schéma zapojenia diferenčného zosilĖovača, na ktorom R1, R2, R3, 
R4 majú rovnakú rezistivitu a výstupné napätie je dané rozdielom napätí oboch vstupov. 
Dva vstupné signály sú pripojené cez R1 a R3, R4 na spätnú väzbu a R2 je pripojené 
medzi neinvertujúcim vstupom a zemou. Výstupné napätie sa dá odvodiť nasledujúcim 
spôsobom 
213
1
21
43 UUUR
UU
RU 


  .  (2.15) 
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Obrázok 2.7 Diferenčný OZ [5] 
Na obr. 2.8 je zapojenie OZ s nesymetrickým napájaním. V obvode je vytvorená 
záporná spätná väzba, Ud medzi vstupom je nulový. Na deliči vytvorenom pomocou 
rezistora s oporom ŇŇ kΩ je polovica napájacieho napätia. Toto napätie je medzi 
invertujúcim vstupom a zemou. Cez odpor pripojený na invertujúci vstup netečie žiadny 
prúd, je na Ėom nulové napätie. Výstupné napätie OZ je tiež polovica napájacieho 
napätia, lebo cez spätnú väzbu netečie žiadny prúd [3], [4], [8]. 
 
Obrázok 2.8 ZosilĖovač s nesymetrickým napájaním [5] 
2.3.1 Ciele experimentov (Nízkofrekvenčný zosilňovač s OZ) 
 Povinný výstup pre študentov je analýza invertujúceho zosilĖovača s 
nesymetrickým napájaním a zobrazenie časových priebehov na osciloskope. Preverenie 
funkčnosti sumačného a diferenčného operačného zosilĖovača s dvomi generátormi 
vstupných signálov a s vyhodnotením priebehu vstupných a výstupných signálov na 
osciloskope.  
2.4 Operačný usmerňovač 
 Operačné zosilĖovače sa používajú aj v nelineárnych obvodoch. UsmerĖovanie 
malých signálov napätia priamo polovodičovou diódou nie je možné. Preto sa takéto 
signály najprv zosilĖujú a potom usmerĖujú. Obidve tieto operácie zabezpečuje 
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zapojenie na obr. 2.9. V prípade ak je U1 < 0, dióda D1 je otvorená, dióda D2 je 
zatvorená, potom pre výstupné napätie platí [8] 
1
1
2 U
R
RU out  .  (2.16) 
Ak je U1 > 0, dióda D1 je zatvorená, dióda D2 je otvorená, výstupné napätie je Uout    0.
 
Obrázok 2.9 Jednocestný operačný usmerĖovač [5] 
Zapojenie na obr. 2.10, 2.11 sú dvojcestné operačné usmerĖovače. S rozšírením 
zapojenia z obr. 2.9 je možné vytvoriť dvojcestný usmerĖovač, to však vyžaduje príliš 
vysoký počet súčiastok, preto sa používa varianta s minimom presných rezistorov. 
 
Obrázok 2.10 Dvojcestný operačný usmerĖovač, prvá možnosť realizácie [5] 
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Obrázok 2.11 Dvojcestný operačný usmerĖovač, druhá možnosť realizácie [5] 
2.4.1 Ciele experimentov (Operačné usmerňovače) 
 Cieľom úlohy je pochopiť a vyskúšať si funkcie operačných usmerĖovačov a 
tiež vysvetliť prečo môžu tieto obvody usmerniť malé napätie, ktoré už klasickým 
spôsobom nie je možné. Nový návrh obsahuje namontované usmerĖovacie diódy, čo 
napomáha práci s prepojovacou štruktúrou. 
2.5 Generátory signálov s operačným zosilňovačom 
 Základný spôsob vytvorenia generátora obdĺžnikového signálu je zapojenie OZ 
ako astabilný preklápací obvod, ktorý je znázornený na obr. 2.12. V zapojení sa 
využívajú dve spätné väzby. Kladná spätná väzba je vytvorená rezistorovým deličom R2 
a R3. Záporná spätná väzba obsahuje jeden kapacitor C1 a jeden rezistor. Kapacitor C1 
sa striedavo vybíja a nabíja cez rezistor R1 a potenciometer RP. Na výstupe OZ sa 
striedavo objaví kladné a záporné saturačné napätie.  
 
Obrázok 2.12 Astabilný preklápací obvod [5] 
 Zapojenie generátora pílovitých signálov je na obr. 2.13, kde OZ, ktorý slúži na 
vytvorenie pílovitých signálov má pripojený na invertujúci vstup pozitívne napätie, 
ktorý na výstupe OZ vytvorí negatívny signál. Keć je zabezpečené trvalé napätie na 
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rezistoru R3 tak sa dostane trvalý prúd na nabíjanie kondenzátora, čo vytvorí lineárne 
rastúci alebo klesajúci UPILA. Pri pozitívnom UKOMP, UPILA lineárne klesá a pri 
negatívnom UKOMP, UPILA lineárne rastie. Druhý OZ je komparátor, ktorý sleduje 
vstupné napätie prvého OZ [7]. 
 
 
Obrázok 2.13 Generátor pílovitých signálov [5] 
2.5.1 Ciele experimentov (Generátory signálov) 
 Táto úloha sa zaoberá generátorom obdĺžnikového a pílovitého signálu. 
Najjednoduchší spôsob overenia ich funkčnosti je zobrazenie jednotlivých priebehov na 
osciloskope. Študenti ćalej namerajú rozkmity napätí a rozsah generovaných kmitočtou 
na výstupe OZ.  
2.6 Oscilátory RC 
Zapojenie, ktoré je schopné vytvoriť periodické signály sa nazýva oscilátor. V tejto 
úlohe sa jedná o "čisto sínusové" signály. Tento oscilátor RC je vytvorený pomocou OZ 
a Wienovom článku (ćalej WČ).  
WČ má rezonančný kmitočet (f0 = 1/2πRC) pri ktorom výstupné napätie bude 1/3 
vstupného napätia bez posunutia fázy. Kmitočty oscilátora je možné zmeniť pomocou 
potenciometra.  
Pre správnu funkciu WČ je zapojený na neinvertujúci vstup OZ, a s invertujúcim 
vstupom je nastavené trojnásobné zosilnenie. Na výstupe sa objaví sínusový signál so 
stabilnou amplitúdou a frekvenciou. Zapojenie ja na obr. 2.14. V reálnom prostredí je 
nutné zaviesť regulovanú spätnú väzbu, kvôli parazitnej vlastnosti OZ a súčiastky vo 
WČ. Keć amplitúda výstupného signálu klesá je potrebné použiť väčšie zosilnenie 
alebo keć rastie, menšie zosilnenie. Na obr. 2.15 je uvedená schéma s regulovanou 
spätnou väzbou, realizovaná pomocou žiarovky. Žiarovka sa chová ako teplotne závislý 
odpor a je uplatnený jav tepelnej zotrvačnosti žiarovky. Pri rastúcom výstupnom napätí 
rastie aj prúd tečúci v spätnej väzbe. Tento prúd je zodpovedný za žhavené žiarovky. 
Keć žiarovka dosiahne vyššie teploty, bude mať vyšší odpor a to ovplyvní úroveĖ 
spätnej väzby (bude väčší), čiže zosilnenie klesne. Pri klesajúcom výstupnom napätí 
bude proces opačný [7]. 
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Obrázok 2.14 Oscilátor RC [7] 
 
Obrázok 2.15 Oscilátor RC so žiarovkou [7] 
 24 
 
Obrázok 2.16 Oscilátor RC s diódovým konpenzačným obvodom [7]   
Dve možnosti zapojenia sú zobrazené na obr. 2.15 a 2.16. S týchto dvoch možností 
sa skladá nová úloha na laboratórne cvičenia. Po vyhotovení novej DPS, bolo možné 
vyskúšať novú úlohu. Jednotlivé zapojenia nie sú náročné a dá sa s nimi ukázať 
funkčnosť obvodu, preto boli prijaté obidva zapojenia. Potrebné súčiastky boli pridané 
na novú DPS, odpory, kondenzátory, diódy a ešte aj mini - žiarovky. 
2.6.1 Ciele experimentov (Oscilátory RC) 
 Povinný výstup pre študentov bude zobrazenie časových priebehov na 
osciloskope, výpočet prenosu Wienovho článku, rezonančný kmitočet. Preverenie 
funkčnosti s regulačným obvodom a vyhodnotenie amplitúdovej a fázovej podmienky 
oscilácie.  
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3 MERACIE PRACOVISKO 
Laboratórne úlohy sa uskutočnia v školskom laboratóriu VUT, ktoré je vybavené  
potrebným zariadením. Pre zvládnutie laboratórnych úloh študenti potrebujú generátory 
harmonických signálov, osciloskop na zobrazenie vstupných a výstupných napätí a 
zdroj pre oživenie jednotlivých zapojení. 
Používaný zdroj je od výrobcu DIAMETRAL, vybavený sériovým číslom 
L240R51D a je na obr. 3.1. Je to dvojitý laboratórny zdroj s výstupným napätím v 
rozsahu 0 - 40 V, a s nastaviteľným prúdovým obmedzením 0 - 3 A. Prídavný pevný 
zdroj s výstupom 5 V / ň A sa tiež nachádza na zdroji. Jednotlivé výstupy zdrojov sa 
aktivujú s tlačidlami. Na zobrazenie hodnoty napätia a prúdu je zdroj vybavený štyrmi  
LED displejmi. 
 
Obrázok 3.1 Laboratórny zdroj DIAMETRAL L240R51 
Potrebné harmonické signály sú zabezpečené generátorom Agilent ňňŇ010A. Je to 
generátor ľubovoľných funkcií s maximálnym kmitočtom 10 MHz. Na obr. ň.Ň je 
znázornený predný panel generátora, na ktorom je vidieť tlačidlá, gombíky a svorky 
dôležité pre nastavenie. Napríklad tlačítko na výber z jednotlivých možných 
generovaných signálov a následné nastavanie ich číselných hodnôt, tlačítko output, 
ktorý spustí nastavený signál na výstupné svorky BNC. Na zobrazeni údajov o 
nastavenom signále sa používa LCD obrazovka, na ktorej vidieť v ktorej položke sa 
nachádzame a akú máme hodnotu nastaveného signálu. 
 
Obrázok 3.2 Generátor harmonických signálov Agilent 332010A [2] 
Najdôležitejší z používaných prístrojov je digitálny osciloskop. V laboratóriu sa 
používa osciloskop Agilent DSO100ŇA 60 MHz. Dvojkanálový osciloskop umožní 
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zobrazenie vstupných a výstupných signálov naraz, čo je dôležité pri analýze niektorých 
úloh. Medzi používané možnosti patrí, meranie pomocou kurzorov, automatické 
meranie, vykonávanie matematických funkcií. Ćalšie často používané funkcie sú 
automatické nastavenie zobrazovaných signálov a možnosť ukladania zobrazených 
priebehov na USB kľúč. Predný panel osciloskopu je zobrazený na obr. 3.3. 
 
Obrázok 3.3 Osciloskop Agilent DSO1002A [1] 
Pre nameranie jednotlivých úloh je potrebná ešte meracia platforma. Návrh novej 
meracej platformy je uvedený v štvrtej kapitole. Na obr. ň.4 je prvá verzia prepojovacej 
štruktúry, na ktorej boli vyskúšané všetky laboratórne úlohy a zároveĖ zistené 
nedostatky návrhu. Jednotlivé prepojenia sú realizované pomocou meracej šnúry 
(banánky). 
 
Obrázok 3.4 Nová prepojovacia štruktúra 
 
 
 27 
4 NÁVRH PREPOJOVACEJ ŠTRUKTÚRY 
V tejto kapitole sú predstavené získané informácie zo skúšobného merania. Informácie 
sú uvedené podľa jednotlivých laboratórnych cvičení. 
4.1 Pracovný bod a jeho pohyb 
 Jedna z najväčších nevýhod na súčasnej doske sú používané potenciometre pre 
nastavenie pracovného bodu. K potenciometru s hodnotou odporu Ň,5 MΩ bol pridaný 
ešte jeden potenciometer. Pôvodný potenciometer by sa používal na hrubé nastavenie a 
potenciometer s hodnotou odporu 500 kΩ na jemnejšie nastavenie. Pre úplne presné 
nastavenie sa ešte dá používať potenciometer s hodnotami odporu 100 kΩ a 1 kΩ 
sériovom zapojení s ostatnými potenciometrami. Pre nový spôsob nastavenia 
pracovného bodu boli ešte naviac namontované dva 3,5 mm jack konektory, aby sa dalo 
previesť nastavenie pomocou slúchadla. V tejto úlohe je tranzistorový zosilĖovač  
schopný vybudiť slúchadlá, ktoré sú priložené k mobilnému telefónu. To znamená, že 
ako vstupný signál je možné pripojiť mobilný telefón a na výstupe budeme počuť vplyv 
pracovného bodu na zosilnený audio signál. Zmeny sú uvedené na obr. 3.1 a 3.2. 
 
Obrázok 4.1 Časť súčasnej a novej dosky - potenciometre 
3,5 mm jack konektor bol namontovaný namiesto zbytočného konektora BNC. 
 
Obrázok 4.2 Časť súčasnej a novej dosky - konektory 
4.2 Overenie základných vlastností OZ 
 Počas skúšobného merania bol zistený jeden nedostatok pri pripojení 
symetrického napájania. Na pripojenie sú potrebné minimálne 4 konektory, jeden na +, 
jeden na - a dva na uzemnenie. Na súčasnej DPS boli k dispozícii len 3 konektory, preto 
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bolo nutné používať konektory, ktoré slúžia na pripojenie a uzemnenie v jednotlivých 
zapojeniach. Vylepšenie DPS je jednoduché: rozšírenie počtu už existujúcich 
uzemĖujúcich konektorov. Zmeny sú uvedené na obr. 3.3. 
 
Obrázok 4.3 Časť súčasnej a novej dosky - napájanie 
4.3 Operačné usmerňovače 
 Pri tejto úlohe je zapojenie už komplikovanejšie a to znamená že sa používa 
väčšie množstvo súčiastok a pripojení. Najzreteľnejšia zmena je pri uzemĖovacích 
svorkách. Preto je nápad na vylepšenie jednoduchý. Namiesto štyroch uzemĖovacích 
konektorov, ktoré sú uprostred DPS, sa bude používať šesť konektorov, ktoré budú 
umiestnené na spodnej časti DPS. Druhý spôsob vylepšenia je, že usmerĖovacie diódy 
budú montované na DPS namiesto pripojenia vývodových súčiastok. Zmeny sú uvedené 
na obr. 3.4. 
 
Obrázok 4.4 Časť súčasnej a novej dosky - uzemnenie 
4.4 Oscilátory RC 
 Na túto úlohu je potrebné namontovať nové súčiastky, odpory s hodnotou 15 kΩ 
a kondenzátory 10 nF pre vytvorenie Wienovho článku v spätnej väzbe OZ. Žiarovka na 
reguláciu bola vybraná podľa životnosti, čo znamená že prúd žiarovky musí byť menší 
ako menovitý prúd (obecne tak aby žhavená žiarovka mala červenú farbu). Ćalšie 
potrebné súčiastky boli usmerĖovacie diódy pre zosilĖovač s regulačným obvodom. 
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4.5 Ochrana DPS 
 DPS bude ochránená plexisklom, ktoré bude namontované so štyrmi 
dištančnými stĺpikmi. Používané žiarovky v šiestej úlohe majú tenké a krehké vývody. 
Možný spôsob ochrany je zakrytie súčiastky s priehľadným silikónom alebo lepidlom. 
4.6 Zhrnutie výsledkov s ohĐadom na inovácie predmetu 
 Zmeny na DPS boli zavedené s ohľadom na  jednoduchšiu a pohodlnejšiu prácu 
študentov. Ergonomické a logické rozmiestnenie súčiastok na doske urýchlia a 
zjednodušia prácu pre študentov. Laboratórne úlohy boli rozšírené s novou úlohou, 
následne sa museli zaviesť potrebné urýchľovacie zmeny aby sa študenti vedeli 
sústrediť na splnenie požadovaných zadaní a nestrácali čas so zapojením obvodu. Ćalšie 
inovácie predmetu budú nové zadanie a návody pre každú úlohu.  
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5 VÝSLEDKY NOVEJ ÚLOHY 
 Počas vypracovania boli všetky úlohy realizované na pracovisku, ktoré bolo 
opísané v kapitole ň. Úlohy boli otestované podľa zadania. Jednotlivé návrhy sú 
uvedené v prílohe práce. V tejto kapitole budú uvedené výsledky novej úlohy a 
zobrazené potrebné výstupy pre študentov. 
 V prvej úlohe je nutné overiť možnosť nastavenia oscilácie bez automatickej 
regulácie zosilnenia. Túto úlohu je nemožné docieliť bez skreslenia signálu. Obrázok 
5.1 ukazuje uložené, skreslené priebehy vstupného a výstupného napätia. Vstupné 
napätie bolo namerané na neinvertujúcom vstupe OZ. Tento stav bol docielený 
pomocou potenciometra RP. Potenciometer bol nastavený tak, aby na výstupe bola čo 
najväčšia amplitúda a aby sa signál ešte "nerozpadal". 
 
Obrázok 5.1 Oscilátor RC bez automatickej rugulácie zosilnenia 
 Zapojenie s automatickou stabilizáciou amplitúdy sa realizuje s dvomi 
možnosťami. Prvá možnosť je žiarovka v zápornej spätnej väzbe a druhá možnosť je 
pomocou diód D1, D2 zapojených paralelne s rezistorom R3. Prvá možnosť so žiarovkou 
bola vyskúšaná s dvomi možnými žiarovkami. Prvá žiarovka je určená pre napätie 1Ň V 
a Ň0 mA, druhá žiarovka na 1Ň V, 75 mA. Druh žiarovky má vplyv na najväčšiu možnú 
amplitúdu. Zobrazené priebehy sú na obr. 5.2 a 5.3. Namerané hodnoty amplitúdy sú 
vyznačené na obrázku, ktorý pochádza z osciloskopu. Hodnoty s prvou a druhou 
žiarovkou boli: 4,Ň V, ň,4Ř V. Hodnota s diódovým zapojením bola: 4,88 V.  
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Obrázok 5.2 Oscilátor RC s automatickou rugulácou zosilnenia, prvá žiarovka 
 
Obrázok 5.3 Oscilátor RC s automatickou ruguláciou zosilnenia, druhá žiarovka 
 Prenosové vlastnosti boli zistené pri každom zapojení. Teoretická hodnota 
rezonančného kmitočtu je  
kHz
RC
f 061,1
10.10.10.15.2
1
.2
1
930   .  (5.1) 
Nameraná hodnota bola 1,05 kHz, 1,02 kHz pri automatickej stabilizácii s prvou a 
druhou žiarovkou. Pri diódovom zapojení mal rezonančný kmitočet hodnotu 1,0Ň kHz. 
Rozdiel medzi vypočítanou a nameranou hodnotou je spôsobený parazitnými 
vlastnosťami reálnych súčiastok. 
 Nastavené zosilnenie potenciometrem RP nemá vplyv na prenos, ktorý sa 
vypočíta nasledovne 
98,2
64,1
88,4)( 0 
VST
VYST
U
UfKu .  (5.2) 
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Z toho sa dá ćalej zistiť zosilnenie v dB 
dBKufKu 48,9)98,2log(.20)log(.20)( 0  .  (5.3) 
V režime automatického zosilnenia výstupná amplitúda nemá vplyv na                   
zosilnenie A. To znamená, že kvôli automatickému nastaveniu zosilnenia bude pomer 
medzi vstupným a výstupným napätím vždy rovnaký. Dolaćovaním potenciometra 
môžeme zmeniť amplitúdu, to však bude mať vplyv aj na amplitúdu generovaných 
harmonických signálov s Wienovým článkom. Experiment je dokumentovaný na obr. 
5.4 a 5.6. 
 
Obrázok 5.4 Oscilátor RC s automatickou reguláciou zosilnenia, diódové zapojenie, 
potenciometer nastavený na najnižšiu možnú hodnotu   
Na obr. 5.4 sa dá aj vidieť skreslenie signálu. 
 
Obrázok 5.5 Oscilátor RC s automatickou reguláciou zosilnenia, diódové zapojenie, 
potenciometer nastavený na najväčšiu možnú hodnotu  
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6 ZÁVER 
 Cieľom bakalárskej práce bolo navrhnúť modifikácie alebo úplne nové úlohy na 
laboratórne cvičenia z predmetu Analógových elektronických obvodov. Pre nové úlohy 
bolo potrebné navrhnúť aj novú meraciu platformu. 
 Počas vypracovania som nameral súčasné laboratórne úlohy, aby som zistil, čo 
mám zmeniť a čo môžem ponechať. Podľa získaných informácií som navrhoval novú 
prepojovaciu štruktúru. Bakalárska práca ćalej obsahuje novú úlohu, ktorá bude mať tri 
nové zapojenia.  
 V rámci bakalárskej práce som zostavil novú meraciu platformu, nameral som 
všetky laboratórne úlohy a vybral som novú šiestu úlohu. Po zistení a oprave 
prípadných chýb na novej meracej platforme nasledovalo zostavenie všetkých 
prepojovacích štruktúr pre študentov kurzu Analógové elektronické obvody. 
Prípadné chyby boli nasledujúce 
- pre konektory BNC program EAGLE nedal automaticky montovacie podložky a 
preto sa na prvej verzii konektory držali len s kontaktovými vývodmi, 
- rozloženie súčiastok vzostupnom poradí nebolo ideálne pre prácu, preto som 
rozložil súčiastky podľa používateľnosti. 
 Cena výroby zahŕĖa výrobu plošného spoja, súčiastok a ochranného plexiskla. 
Výroba jednej dosky stála 3000 Kč, použité rezistory 10 Kč, kapacitory Ň0 Kč , 
potenciometre 100 Kč, žiarovky 11 Kč a plexisklo s distančnými stĺpikmi 4Ň0 Kč. 
Použili sa konektory jack za 5 Kč a BNC konektory za 40 Kč. 
 Ćalšie inovácie boli nové zadanie a návody pre každú úlohu. Zadanie som 
napísal tak, aby študenti mohli vyskúšať základné analógové elektronické obvody a 
namerať najdôležitejšie základné vlastnosti. Pre urýchlenie práce som ešte napísal 
detailný návod, aby študenti nestrácali zbytočne čas s realizáciou jednotlivých zapojení, 
ale aby radšej pozorovali funkcie a vlastnosti zapojení. 
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ZOZNAM SYMBOLOVĽ VELIČÍN A 
SKRATIEK 
 
 symbol    popis     jednotka 
 A    zosilnenie      -  
 C    kapacita [F] 
 D    dióda       - 
 DPS    doska plošného spoja   - 
 I     prúd      [A] 
 OZ    operačný zosilĖovač                -  
 R     odpor      [Ω]  
 SR    rýchlosť nábehu      - 
 t     čas      [s]  
 U     napätie    [V]   
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A ZADANIE A NÁVODY ÚLOH 
A.1 Pracovný bod a jeho pohyb 
Úlohy: 
1. Nastavte pracovný bod tranzistoru v triede A.  
2. Zistite minimálnu amplitúdu vstupného signálu, pri ktorom ešte nenastane 
skreslenie výstupného signálu. 
3. Zistite amplitudovú kmitočtovú charakteristiku zosilĖovača v triede A. Vypočítajte 
zosilnenie v dB. 
 
Postup merania: 
1. Najprv zostavte obvod bez väzobného kondenzátora CV, a zdroja signálu. Pripojte 
napájanie 12 V. Zmenou odporu RB nastavte jednosmerné napätie 6 V na kolektore 
tranzistora. Namerajte a zaznamenajte všetky uzlové napätia a z nich dopočítajte 
vetvové prúdy (používajte multimeter). DoplĖte do obvodu väzobný kondenzátor CV 
a generátor signálu. Vstupný signál pre zosilĖovač s bipolárnym tranzistorom bude 
harmonický signál s kmitočtom 1 kHz a s amlitúdou Ň0 mV. Pre zosilĖovač s 
unipolárnym tranzistorom 1 kHz, 200 mV. Priebeh vstupného a výstupného signálu 
zobrazte na osciloskope a pomocou tlačítka "Save/Recall" uložte priebehy. Po 
stlačení "Save/Recall" v menu vyberte položku "Storage" formát PNG a stlačte 
"External". Potom vyberte nový súbor "New File" a pomenujte ho. 
2. Krokujte amplitúdu vstupného signálu (po 10 - 15 mV) a sledujte zmeny 
výstupného signálu. Zaznamenajte hodnotu pri ktorej zosilĖovač už nie je schopný 
zosilĖovať celý vstupný signál. Ćalej sledujte vplyv krokovania rezistora RB. 
Krokovanie nastavte nasledovne 0,5 MΩ, Ň MΩ a 5 MΩ a získané priebehy uložte. 
3. Na generátore harmonických signálov nastavte amplitúdu 20 mV a krokujte 
kmitočet vstupného signálu. Začínajte s jednotkami Hz, zvoľte napríklad hodnotu 2, 
4, 6, 8, 10 Hz a potom po desiatky 10, 20, 30. Nakoniec môžete skúsiť po tisíc 1000, 
2000, ň000 (hodnoty sú orientačné). Pomocou osciloskopu zaznamenajte amplitúdu 
výstupného napätia pri jednotlivých kmitočtoch. Stlačte tlačítko "Measure", na 
obrazovke sa objaví menu s možnosťami. Vyberte kanál, na ktorý je pripojený 
výstupný signál. V položke "Voltage" vyberte "VP-P". Hodnoty amplitúd budú 
vyznačené na obrazovke osciloskopu. Graf vytvorte vo vhodnom programe a 
priložte k protokolu. Vypočítajte zosilnenie v dB pomocou rovnice  
AU = 20.log(UVÝST/ UVST).    
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A.2 Overenie základných vlastností OZ 
Úlohy: 
1. Zobrazte statickú prevodnú charakteristiku U2 = f(U1) pomocou osciloskopu. 
2. Zistite pozitívnu a negatívnu rýchlosť priebehu SR. 
3. Zistite amplitúdovú kmitočtovú charakteristiku. 
4. Zobrazte časové priebehy vstupného a výstupného signálu. 
 
Postup merania: 
1. Ako prvé zostavte obvod. Napájanie používajte symetrické ± 15 V. Ako vstupné 
napätie sledovača používajte harmonický signál s amplitúdou 5 V a kmitočtom 
1 kHz. Pri neinvertujúcom a invertujúcom zosilĖovači používajte 1 V a 1 kHz. Na 
kanál prvého osciloskopu privećte výstupné napätie a na druhý kanál vstupné 
napätie. Na osciloskope stlačte tlačítko "Menu/Zoom", na obrazovke sa objaví menu, 
z položky "Time Base" vyberte  zobrazenie X - Y. Tlačítkom "Save/Recall" uložte 
prevodnú charakteristiku. Po tlačení "Save/Recall" v menu vyberte z položky 
"Storage" formát PNG a stlačte "External". Potom vyberte nový súbor "New File" a 
pomenujte ho. V zapojení invertujúceho a neinvertujúceho zosilĖovača krokujte 
hodnotu rezistora R1 (1 kΩ, 10 kΩ, 100 kΩ) a uložte všetky tri charakteristiky. 
2. Na vstup napäťového sledovača privećte obdĺžníkový signál s amplitúdou 5 V a 
kmitočtom 1 kHz. Na osciloskope stlačte tlačítko "Cursors", a vyberte "Mode - 
Manual", potom "Source - CH1" (kanál na ktorom je výstupný signál), a namerajte 
pozitívny i negatívny priebeh SR. Medzi kurzormi sa dá prepnúť v menu 
osciloskopu: "CurA", "CurB". 
3. Na generátore harmonických signálov nastavte amplitúdu 1 V a krokujte kmitočet 
vstupného signálu napríklad nasledovne 1000, 10000, 50000 Hz (hodnoty sú 
orientačné). Pomocou osciloskopu zaznamenajte amplitúdu výstupného napätia pre 
jednotlivé kmitočty. Stlačte tlačítko "Measure", a na obrazovke sa vám objaví 
menu. Z položky "Voltage" vyberte "VP-P". Hodnoty amplitúd budú vyznačené na 
obrazovke osciloskopu. Pri zapojení invertujúceho a neinvertujúceho zosilĖovača 
krokujte hodnotu odporu po R1 (1 kΩ, 10 kΩ) a uložte charakteristiky. Graf vytvorte 
vo vhodnom programe a priložte k protokolu.  
4. Na osciloskope zobrazte vstupné a výstupné napätie invertujúcého a 
neinvertujúcého zosilĖovača. Na vstupné napätie používajte harmonický signál s 
amplitúdou 1 V a kmitočtom 1 kHz.  Sledujte vplyv krokovania odporu R1 (1 kΩ, 
10 kΩ, 100 kΩ). Tlačítkom "Save/Recall" uložte všetky tri časové priebehy. 
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A.3 Nízkofrekvenčný zosilňovač s OZ 
Úlohy: 
1. U zosilĖovača s nesymetrickým napájaním, zistite jednosmerné a striedavé napätie v 
každom uzle. 
2. U sumačného zosilĖovača overte, či výstupné napätie je invertované súčet 
vstupných napätí. 
3. U diferenčného zosilĖovača overte, či je výstupné napätie je rozdiel vstupných 
napätí. 
 
 
Postup merania: 
1. Najprv zostavte zapojenie OZ s nesymetrickým napájaním (15 V). V prvom kroku 
skartujte vstup a multimetrom namerajte jednosmerné napätie vo vyznačených 
uzloch (uzly 1 - 7). V druhom kroku odstráĖte skrat a pripojte generátor 
harmonického signálu s kmitočtom 1 kHz na vstup. Na prvý kanál osciloskopu 
privećte vstupné napätie z generátora, na druhý kanál napätie z uzla 4. Generátor 
nastavte tak, aby signál výstupného napätia nebol orezaný (skreslený) kvôli saturácii 
OZ. Pomocou tlačítka "Save/Recall" uložte priebehy. Po stlačení "Save/Recall" z 
menu vyberte položku "Storage" a potom formát PNG. Stlačte "External", a vyberte 
nový súbor "New File", potom ho pomenujte. Postupne zobrazujte a zaznamenajte 
všetky napätia vo vyznačených uzloch. 
2. Zostavte obvod sumačného OZ so symetrickým napájaním. Na vstupy pripojte 
harmonické signály u1 s kmitočtom 1 kHz a amplitúdou 5 V, u2 s kmitočtom 10 kHz 
a amplitúdou 0,5 V. Potom zobrazte obidva vstupné napätia na jednom grafe a 
uložte ich. Druhý graf bude obsahovať výstupné napätie. Uložte všetky priebehy 
pomocou tlačítka "Save/Recall". 
3. Zostavte obvod diferenčného OZ so symetrickým napájaním. Na vstupy používajte 
tie isté napätia ako v predchádzajúcej úlohe (u1 - 1 kHz, 5 V a u2 - 10 kHz, 0,5 V). 
Zobrazte obidva vstupné napätia na jednom grafe a uložte ich. Druhý graf bude 
obsahovať výstupné napätie. Overte, že diferenčný zosilĖovač má na výstupe rozdiel 
vstupných napätí - privećte na obidva vstupy ten istý signál (na výstupe by mal byť 
nulový signál). Uložte priebehy pomocou tlačítka "Save/Recall". 
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A.4 Operačné usmerňovače 
Úlohy: 
1. Overte funkciu jednocestného usmerĖovača s OZ. 
2. Overte funkciu dvojcestného usmerĖovača s OZ. Zapojte obidve možnosti 
realizácie. 
3. V každom zapojení zistite minimálnu amplitúdu vstupného napätia a maximálny 
kmitočet, pri ktorom je obvod ešte schopný usmerĖovať.  
 
Postup merania: 
Poznámka: Pokyny uvedené v ň. bode sú určené pre všetky zapojenia. 
1. Zostavte obvod jednocestného usmerĖovača s OZ. Na vstup pripojte harmonický 
signál kmitočtom 1 kHz. Potom zobrazte výstupné napätia v bodoch "vystup1" a 
"vystup2" na jednom grafe a uložte ich pomocou tlačítka "Save/Recall". 
2. Zostavte obvod dvojcestného usmerĖovača s OZ (vyskúšajte obidve možnosti 
zapojenia). Na vstup pripojte harmonický signál kmitočtom 1 kHz. Potom zobrazte 
výstupné napätie v bode "vystup3" na grafe a uložte ho pomocou tlačítka 
"Save/Recall" (pri druhom spôsobe realizácie zobrazte výstup v bode "vystup"). 
3. Najprv zistite minimálnu amplitúdu vstupného napätia, pri ktorej je obvod ešte 
schopný usmerĖovať. Kmitočet vstupného napätia nastavte na 1 kHz. Amplitúdu 
nastavte čo najväčšiu, ale takú, aby sa na výstupe neobjavili skreslené signály 
vplyvom saturácie OZ. Stlačte tlačítko "Measure", a na obrazovke sa vám objaví 
menu. Z položky "Voltage" vyberte "VP-P". Hodnoty amplitúd budú vyznačené na 
obrazovke osciloskopu. Potom amplitúdu postupne znižujte a zaznamenajte hodnotu 
pri ktorej je obvod ešte schopný "uspokojivo" usmerĖovať. Za druhé zistite 
maximálny kmitočet vstupného napätia, pri ktorom je obvod ešte schopný 
usmerĖovať. Stlačte tlačítko"Measure", a na obrazovke sa vám objaví menu. Z 
položky "Time" vyberte "Freq". Hodnoty kmitočtov budú vyznačené na obrazovke 
osciloskopu. Amplitúdu nastavte na 1 V. Začnete s kmitočtom 1 kHz a postupne 
zvyšujte kmitočet a zaznamenajte hodnotu pri ktorej je obvod ešte schopný 
"uspokojivo" usmerĖovať. 
 
 
 
 
 
 
 
 40 
A.5 Generátory signálov 
Úlohy: 
1. U zapojenia astabilného klopného obvodu zobrazte časové priebehy na výstupe 
komparátora a na kapacitore. Zistite rozkmity napätí a rozsah generovaných 
kmitočtov. 
2. U generátora pílovitých signálov zobrazte časové priebehy na výstupe prvého OZ a 
druhého OZ. Zistite rozkmity napätí a rozsah generovaných kmitočtov. 
 
Postup merania: 
1. Zostavte zapojenie astabilného klopného obvodu. Potom zobrazte výstupné napätia 
v bodoch "KOMP" a na kapacitore. Priebehy zobrazte v jednom grafe a uložte ich 
pomocou tlačítka "Save/Recall". Pomocou potenciometra RP zistite rozkmity napätí 
a rozsah generovaných kmitočtov. Stlačte tlačítko"Measure", a na obrazovke sa vám 
objaví menu. Z položky "Time" vyberte "Freq". Hodnoty kmitočty budú vyznačené 
na obrazovke osciloskopu. 
2. Zostavte obvod generátora pílovitých a obdĺžnikových signálov. Potom zobrazte 
napätiena výstupe prvého OZ v bode "KOMP" a napätie  druhého OZ v bode 
"PILA". Priebehy zobrazte v jednom grafe a uložte ich pomocou tlačítka 
"Save/Recall". Pomocou potenciometra RP zistite rozkmity napätí a rozsah 
generovaných kmitočtov. Stlačte tlačítko"Measure", a na obrazovke sa vám objaví 
menu. Z položky "Time" vyberte "Freq". Hodnoty kmitočtov budú vyznačené na 
obrazovke osciloskopu. 
3. Pri obidvoch zapojení vyskúšajte vplyv kapacitora. Zapojte do obvodu kapacitor s 
hodnotami 10 nF, 47 nF a 100 nF. 
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A.6 Oscilátory RC 
Úlohy: 
1. Overte možnosti nastavenia oscilácie bez automatickej regulácie zosilnenia. 
2. Zapojte obvod ako oscilátor s automatickou stabilizáciou amplitúdy a odmerajte 
hodnotu výstupného napätia U2 a vstupného napätia U1 zosilĖovača pre obidve 
krajné polohy potenciometra. Ćalej zistite prenosové vlastnosti - f0, KU(f0) 
Wienovho článku. Z hodnoty KU(f0) vypočítajte zosilnenie. 
3. Odmerajte závislosť zosilnenia A zosilĖovača s regulačným obvodom na výstupnej 
amplitúde zosilĖovača v režime automatického zosilnenia. 
 
Postup merania: 
1. Zostavte obvod bez automatickej regulácie zosilnenia. Potom zobrazte vstupné 
napätie na neinvertujúcom vstupe OZ a výstupné napätie na výstupe OZ. Pomocou 
potenciometra RP nastavte hodnotu zosilnenia, tak, aby na výstupe bol neskreslený 
signál. Bez automatickej regulácie zosilnenia tento stav nie je jednoduché docieliť. 
Keć sa to nepodarí, tak nastavte potenciometer tak, aby na výstupe bolo čo 
najmenšie skreslenie signálu. Priebehy zobrazte v jednom grafe a uložte ich 
pomocou tlačítka"Save/Recall".  
2. Zostavte obvod s obidvomi možnosťami automatickej regulácie zosilnenia. 
Vyskúšajte vplyv žiarovky. Potom zobrazte vstupné napätie na neinvertujúcom 
vstupe OZ a výstupné napätie na výstupe OZ. Pomocou potenciometra RP nastavte 
hodnotu zosilnenia, tak, aby sa na výstupe objavil neskreslený signál. Namerajte 
amplitúdu vstupného a výstupného napätia. Stlačte tlačítko"Measure", a na 
obrazovke sa vám objaví menu. Z položky "Voltage" vyberte "VP-P". Hodnoty 
amplitúd budú vyznačené na obrazovke osciloskopu. Pomocou nastavení 
potenciometra RP zistite najmenšiu a najväčšiu amplitúdu signálu. Z nameraných 
hodnôt stanovte KU(f0). Ćalej namerajte rezonančný kmitočet f0. Stlačte 
tlačítko"Measure", z položky "Time" vyberte "Freq". Hodnoty amplitúd budú 
vyznačené na obrazovke osciloskopu. Priebehy zobrazte v jednom grafe a uložte ich 
pomocou tlačítka"Save/Recall".  
3. Zosilnenie A je možné zmeniť pomocou potenciometra RP. Nastavte potenciometer 
do krajných polôh a sledujte jeho vplyvy na zosilnenie. Získané informácie 
zaznamenajte. 
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B NÁVRH ZARIADENIA 
B.1 Rozloženie súčiastiek 
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B.2 Doska plošného spoja – bottom (strana spojov) 
 
 
Rozmer desky 13 x 21 [cm] 
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C ZOZNAM SÚČIASTIEK 
Označenie Hodnota Púzdro 
R1 560 Ω R1206 
R2, R3 1 kΩ R1206 
R4, R5, R6, R7 10 kΩ R1206 
R9, R10 15 kΩ R1206 
R11 Ň0 kΩ R1206 
R12, R13 ŇŇ kΩ R1206 
R14, R15 1 MΩ R1206 
R16 4,7 MΩ R1206 
R17 Ň,5 MΩ EVUFXJ 
R18 500 kΩ EVUFXJ 
R19 100 kΩ EVUFXJ 
R20 1 kΩ EVUFXJ 
C1 100 pF C1206 
C2 100 nF C1206 
C3 47 nF C1206 
C4, C5 10 nF C1206 
C6, C7 10 µF C1808 
C8 4,7 µF C1206 
D1, D2  SMB 
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D FOTODOKUMENTÁCIA 
D.1 Pracovisko 
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D.2 Stará a nová deska 
 
